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 RESUMO 
 
 
VARGAS, Filipe Marcel Da Rosa. Deposição de serrapilheira e ciclagem de 
nutrientes em Pinus taeda L. em sistema silvipastoril.. nFolhas f. Dissertação 
(Mestrado em Agronomia) – Programa de Pós-Graduação em Agronomia (Área de 
Concentração: Produção vegetal), Universidade Tecnológica Federal do Paraná. 
Pato Branco, 2011. 
 
 
Este trabalho teve como objetivo, estudar a ciclagem de nutrientes via serrapilheira 
em plantios de Pinus taeda em sistema silvipastoril, através da quantificação do 
aporte de serrapilheira, da velocidade de decomposição desta e do retorno de 
nutrientes (N, P, K, Ca e Mg), em função do espaçamento e da posição de 
amostragem. A deposição de serrapilheira na densidade de plantio florestal 
convencional é maior em relação a baixas densidades de plantio, utilizadas em 
sistemas integrados de produção. Muito embora a deposição unitária seja menor, 
quanto maior for a densidade do plantio. O período do ano em que houve maiores 
deposições de serrapilheira foi o mês de abril, com exceção da linha de plantio na 
densidade de 1.111 árv. ha-1, que foi no mês de maio. Houve interação entre 
densidade de plantio, distância da linha de plantio e período para a liberação de 
todos os macronutrientes no sistema, bem como para a relação C/N. 
 
 
 
Palavras-chave: Pinus taeda, Sistema Silvipastoril, Serrapilheira. 
 
 ABSTRACT 
 
 
SOBRENOME, Nome. Título. nFolhas f. Dissertação (Mestrado em Agronomia) – 
Programa de Pós-Graduação em Agronomia (Área de Concentração: Produção 
vegetal), Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2008. 
 
 
This work aimed to study the cycling of nutrients via litterfall in Pinus taeda in 
silvopastoral system, by quantifying the contribution of litter, the decomposition rate 
and this the return of nutrients (N, P, K, Ca and Mg ) as a function of spacing and 
sampling position. The deposition of litter in conventional forest planting density is 
higher than at low planting densities, used in integrated production systems. 
Although the deposition unit is smaller, the greater the density of planting. The period 
of the year in which there was greater deposition of leaf litter was the month of April, 
with the exception of the plant row at a density of 1,111 trees ha-1, which was in May. 
There was an interaction between plant density, distance from the plant line and time 
for the release of all macronutrients in the system, as well as for the C / N. 
 
 
Keywords: Pinus taeda, Silvopastoral System, Litter. 
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1 INTRODUÇÃO 
A sustentabilidade dos sistemas de produção agrários é um tema de 
grande atenção nos diversos meios, pois a sociedade está cada vez mais atenta às 
questões relacionadas ao tema. Atualmente, há quem afirme que seja impossível um 
negócio, seja ele qual for, prosperar sem atender aos requisitos de sustentabilidade. 
Atribui-se a Hartig e Cotta a formulação, em 1804, de uma primeira 
colocação do termo sustentabilidade, que tinha uma idéia básica de manejo florestal 
sustentado, que tinha por significado: manejar as florestas de maneira que os 
descendentes obtivessem dela pelo menos os mesmos benefícios que a geração 
atual (Schneider, 2004). Somente bem mais tarde, em 1980 o conceito de 
sustentabilidade foi reintroduzido por Lester Brown, fundador do Wordwatch Institute, 
que definiu comunidade sustentável como a que é capaz de satisfazer às próprias 
necessidades sem reduzir as oportunidades das gerações futuras (Trigueiro, 2005). 
O entendimento dos ciclos biogeoquímicos dos elementos minerais e 
orgânicos de um sistema é de suma importância para aplicação de técnicas 
sustentáveis de gestão da atividade agrícola, ainda mais quando trabalha-se com 
sistemas integrados de produção, envolvendo componentes animais e vegetais. 
A integração dos sistemas de produção agrícolas, pecuários e 
florestais, apesar de não ser recente, somente agora vem chamando atenção 
significativa da pesquisa. Os sistemas silvipastoris (SSP), por exemplo, têm surgido 
como alternativa para incremento de renda a pecuaristas em todo o Brasil, devido à 
capacidade desses sistemas em aumentar a produtividade da pecuária, seja leiteira 
ou de corte, além da renda obtida com a produção da madeira. 
Poucos são os estudos que revelam as interações entre os 
componentes de um sistema silvipastoril. O comportamento da decomposição do 
material lançado ao solo pelo componente florestal é um dos principais fatores a 
serem estudados na interação de SSP, pois é parte da ciclagem de nutrientes, tendo 
relação direta com a sustentabilidade do sistema. 
O componente arbóreo do sistema possui condições de extrair 
nutrientes de camadas mais profundas do solo em relação à pastagem e através da 
queda de folhas e galhos, lança a matéria orgânica ao solo durante o seu 
desenvolvimento. 
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Para Campos et al. (2010), os estudos de ciclagem de nutrientes, 
portanto, são importantes tanto para preservação dos sistemas naturais e sua 
sustentabilidade, quanto para avaliação de impactos causados ao ambiente. 
Estudos que revelem a dinâmica da serrapilheira do gênero Pinus em 
sistema silvipastoril praticamente inexistem, não havendo, portanto, resultados 
concretos. 
Este trabalho teve como objetivo geral, estudar a ciclagem de 
nutrientes via serrapilheira em plantios de Pinus taeda em sistema silvipastoril, 
através dos seguintes objetivos específicos: quantificação do aporte de serrapilheira, 
medição da velocidade de decomposição desta e levantamento da disponibilidade 
dos mesmos, em função do espaçamento e da posição de amostragem. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 CICLAGEM DE NUTRIENTES 
Os ciclos biogeoquímicos em sistemas de produção agrícolas fazem 
parte dos diferentes processos globais de transferência dos elementos químicos que 
ocorrem na biosfera. Alguns desses elementos químicos são reconhecidos como 
nutrientes e circulam na natureza por meio do ciclo gasoso e do geológico. Os 
compartimentos inorgânico e orgânico são interligados nesses processos de 
movimentação. Os organismos fotossintetizantes sintetizam a biomassa a partir de 
nutrientes inorgânicos dissolvidos, de dióxido de carbono e da captação de energia 
solar. Esta matéria orgânica é consumida pelos animais formando a base de uma 
cadeia alimentar. A matéria orgânica de origem vegetal e animal é decomposta e 
mineralizada por microrganismos, tanto no solo como na água, e os nutrientes 
mineralizados tornam-se novamente disponíveis no ambiente, passíveis, portanto, 
de serem utilizados novamente na reação de fotossíntese (Odum, 1988). 
No processo de ciclagem, ocorre a transferência de nutrientes de um 
compartimento para outro envolvendo uma série de processos dentro de um ou mais 
ciclos naturais. Os modelos conceituais que descrevem esses processos são 
complexos e, invariavelmente, envolvem três sistemas fundamentais de 
movimentação de nutrientes: planta, animal e solo. Esses modelos são estruturados 
com base na indicação do tempo, da área e de limites desses sistemas (Campos et 
al., 2010). 
As partes orgânicas e inorgânicas trocam energia e materiais, ou seja, 
todos os ecossistemas consistem de três componentes básicos: os produtores, os 
consumidores (incluindo os decompositores) e as matérias inorgânica e orgânica 
(Smith, 1996). 
O estudo da dinâmica da ciclagem de nutrientes de um determinado 
ecossistema envolve a avaliação da quantidade e velocidade de transferência de um 
dado elemento químico de um compartimento para outro. Envolve também a 
definição dos elementos analisados, pois esses se diferenciam em termos de 
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volatilidade, solubilidade em água, potencial eletroquímico ou reatividade química 
(Moro et al., 2008). 
O padrão de ciclagem de nutrientes varia de acordo com as condições 
ambientais. Nas regiões mais frias, uma grande parte da matéria orgânica e dos 
nutrientes permanece no solo e nos sedimentos, enquanto que, nos climas mais 
quentes, uma porcentagem muito maior está na biomassa, sendo reciclada dentro 
das estruturas orgânicas do sistema. Além disso, a taxa de ciclagem, ou seja, a 
velocidade com que os nutrientes se movimentam entre e dentro dos 
compartimentos, é muito mais rápida num clima tropical do que em um temperado 
(Odum, 1988). 
Em se tratando de vegetação florestal, o estoque principal de nutrientes 
encontra-se nos troncos das árvores e os nutrientes podem ser reciclados por 
diversos caminhos entre os demais componentes do ecossistema. Devido aos 
processos de decomposição e lixiviação da serrapilheira, os nutrientes podem ser 
carreados para o solo e novamente absorvidos pelo sistema radicular das árvores e 
das plantas do sub-bosque (Poggiani e Schumacher, 2000). Em sistemas que 
englobam pastagens, a forma mais simples de representar a ciclagem de nutrientes 
tem sido a divisão do sistema em três compartimentos: solo, planta e animal. A 
ciclagem de um dado nutriente em pastagem é policíclica, pois o nutriente pode 
estar envolvido em ciclos dentro de um compartimento antes de ser transferido para 
outro (Monteiro e Werner, 1989). 
Os tecidos vegetais contêm um grande número de elementos químicos. 
Os carboidratos, que são fonte de energia para as plantas, contêm carbono, 
oxigênio e hidrogênio, e se constituem na maioria da matéria seca dos tecidos das 
plantas. Entretanto, além desses, mais treze elementos são essenciais para 
completar o ciclo de vida das plantas. Os processos naturais associados às entradas 
e perdas de nutrientes, como de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 
magnésio (Mg) e enxofre (S), determinam a disponibilidade desses elementos, que 
são necessários em concentrações adequadas para o crescimento de plantas 
(Waring e Schlesinger, 1985). 
Em floresta de Pinus taeda no município de São Mateus do Sul – PR, 
Poggiani et al. (1987) avaliaram a entrada anual de nutrientes através da 
serrapilheira, onde encontraram valores, em kg ha-1, de 20,8; 2,7; 7,9; 29,6 e 6,4 
para N, P, K, Ca e Mg respectivamente. Os mesmos autores avaliaram também a 
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liberação de nutrientes através da serrapilheira de Eucalyptus viminalis e de 
Bracatinga (Mimosa scabrella) no mesmo local do experimento com Pinus taeda, 
sendo que foram encontrados valores, em kg ha-1 para E. viminalis, de 25,4 (N); 1,1 
(P); 9,8 (K); 41,2 (Ca) e 3,8 (Mg) e para Bracatinga, de 90,9 (N); 3,3 (P); 13,6 (K); 
30,8 (Ca) e 6,2 (Mg). 
Schumacher et al. (2003) estudando a ciclagem de nutrientes em 
floresta de Acácia-negra (Acacia mearsni) no município de Butiá – RS, encontraram 
valores de transferência de nutrientes da serrapilheira para o solo, em kg ha-1, na 
ordem de 106,2 de N; 3,4 de P; 41,8 de K; 62,8 de Ca e 9,4 de Mg. Os valores 
bastante superiores de liberação de N pelas serrapilheiras de Bracatinga e de 
Acácia-negra devem-se ao fato de que são espécies leguminosas fixadoras de 
nitrogênio via simbiose. 
O material que compõe a serrapilheira é outro fator determinante do 
comportamento da dinâmica de nutrientes no sistema. Ribeiro et al. (2007) 
observaram uma acentuada diferença de decomposição entre acículas de Pinus 
pinaster e outras espécies folhosas. Em condições climáticas semelhantes, as 
acículas de P. pinaster apresentaram 33,6% do seu peso inicial, enquanto as folhas 
de Eucalyptus globulus mantiveram apenas 10% de seu peso no mesmo período de 
decomposição (1.600 dias). Neste estudo, a diferença foi ainda mais acentuada se 
comparado o comportamento da decomposição das folhas de E. globulus com a 
decomposição de acículas de P. pinaster em local de menor temperatura, num 
período de avaliação de 1.273 dias, onde ainda continham 54% do peso inicial das 
acículas, enquanto restavam apenas 20% da folhas. 
A diferença entre as acículas de P. Pinaster e as folhas de E. Globulus 
atribui-se principalmente ao fato das primeiras apresentarem teores de lignina (e 
também da razão lignina/N) muito mais elevados do que as segundas, o que tem 
grande influência na velocidade de decomposição da serrapilheira (Taylor et al., 
1989). 
2.2 SERRAPILHEIRA 
Os principais mecanismos de transferência de nutrientes da biomassa 
do extrato arbóreo, afora nas colheitas, para o solo, são a deposição de material 
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orgânico oriundo do metabolismo das plantas e o carregamento de substâncias 
minerais e orgânicas presas às estruturas da parte aérea pela água da chuva e a 
conseqüente decomposição desta biomassa depositada, que inclui além da 
serrapilheira, as raízes mortas (Sanchez, 1976; Gonzalez e Gallardo, 1986). 
Serrapilheira é a camada de detritos vegetais (folhas, ramos, caules, 
cascas, frutos e flores) e animais disposta na superfície do solo, e que sua formação 
se reflete no equilíbrio entre a produção e a decomposição no sistema (Olson, 
1963). A importância desta camada para a ciclagem de nutrientes em povoamentos 
florestais, sejam naturais ou implantados, é reconhecida desde o século passado 
(Pritchett, 1979). Ela contribui, juntamente com os demais compartimentos das 
plantas estabelecidas no solo, para a interceptação da água da chuva, e a 
consequente dispersão da energia cinética das gotas, diminuindo, assim, possíveis 
efeitos erosivos. A camada de serrapilheira contribui ainda para o armazenamento 
da água no solo, bem com o aumento das taxas de infiltração e condicionamento 
dos fluxos superficiais (Oliveira Filho, 1987). 
Andrade et al. (2000) salientam ainda que a serrapilheira, juntamente 
com a parte aérea e radicular das plantas, protege o solo dos agentes 
desagregadores e propicia condições para o restabelecimento de suas propriedades 
físicas, químicas e biológicas. Além disso, a serrapilheira em contato com o solo é 
parte integrante do ciclo de nutrientes. A importância desse ciclo que se forma entre 
a comunidade viva e o seu meio é evidenciada quando se nota que muitas florestas 
se mantêm em áreas com solos de baixíssima fertilidade e seriam incapazes de 
suportar culturas exportadoras de nutrientes. 
A decomposição da serrapilheira, entendida como um processo vital na 
manutenção de ecossistemas, é influenciada por vários fatores, como: a composição 
química, o teor de nutrientes, a proporção de lignina, a pluviosidade, a ação de 
microorganismos, pequenos e grandes animais, precipitação, umidade e 
temperatura do solo, do ar e da própria serrapilheira (Golley et al. 1978). 
Os estudos a respeito da decomposição da serrapilheira têm tido 
algumas diferentes abordagens: influência da natureza química da serrapilheira na 
taxa de decomposição, com destaque ao teor de lignina (Berg e Ekbohm, 1991; Berg 
et al., 1996; Berg et al., 2003); ação de microorganismos e invertebrados que atuam 
na decomposição do material (Bossata e Agren, 1994; Hammel, 1997; Cárcamo, 
2001); estudo de aspectos físicos, tais como o tamanho das partículas e da 
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superfície exposta à ação dos microorganismos, e da influência da temperatura e 
umidade (Austin e Vitousek, 2000; Trofymov et al., 2002; Coûteaux et al., 2002). 
A decomposição da serrapilheira é regulada pela interação de três 
grupos de variáveis: as condições físico-químicas do ambiente, as quais são 
controladas pelo clima e pelas características edáficas do sítio; a composição 
química do substrato, que determina sua degradabilidade; e a natureza da 
comunidade decompositora, constituída pelos macro e microrganismos (Heal et al., 
1997; Correia et al., 1999). Pode-se afirmar que, de modo geral, o clima controla o 
processo de decomposição em escala regional, enquanto a composição química 
domina o processo em escala local (Berg, 2000). 
A quantidade de serrapilheira influencia todos os grupos de variáveis 
citadas anteriormente, por isso é de suma importância medir isso em estudos sobre 
a decomposição da mesma. Tal quantidade de serrapilheira disponível para a 
decomposição sobre o solo aumenta à medida que as comunidades vegetais se 
desenvolvem, atravessando diversas etapas num processo contínuo e caracterizado 
por mudanças na flora, na fauna, no solo e no microclima de uma comunidade 
vegetal (Galvão et al., 1991). Avaliação realizada por Olson (1963) indica que a taxa 
de decomposição da massa de serrapilheira é proporcional à massa presente de 
serrapilheira. 
Em sistemas que envolvam florestas, o entendimento dos fatores que 
regulam a decomposição pode ter importante papel no manejo de plantios florestais, 
possibilitando o planejamento de sistemas de manejo florestal que melhorem a 
utilização de nutrientes contidos nos resíduos vegetais que formam a serrapilheira. 
2.3 PINUS 
O Pinus taeda é natural das regiões sul e sudeste dos Estados Unidos 
da América entre as latitudes 28ºN e 39ºN e longitudes 75ºW a 97ºW. A precipitação 
média anual nessa região varia de 900 a 2.200 mm, com boa distribuição durante o 
ano ou estacional com até dois meses de seca. A temperatura média anual varia de 
13ºC a 19ºC, com média das máximas do mês mais quente entre 20ºC e 25ºC e a 
média das mínimas do mês mais frio entre 4ºC e 8ºC. A área de ocorrência de P. 
taeda é dividida em duas partes. A área maior ocorre a leste do rio Mississippi, 
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formando grandes florestas contínuas até Delaware. A oeste deste rio ocorre uma 
população isolada em uma região sujeita a secas mais prolongadas, no Texas 
(Associação Catarinense de Empresas Florestais, 2011). Em 1948, através do 
Serviço Florestal do Estado de São Paulo, foram introduzidas, para ensaios, as 
espécies americanas de Pinus conhecidas nas origens como "pinheiros amarelos" 
que incluem P. palustris, P. echinata, P. elliottii e P. taeda. Destacando-se as duas 
últimas pela facilidade nos tratos culturais, rápido crescimento e reprodução intensa 
no Sul e Sudeste do Brasil (Instituto Hórus de Desenvolvimento e Conservação 
Ambiental, 2011). 
Na região Sul do Brasil, as diversas espécies de Pinus foram 
introduzidas por volta de 1954, visando à produção de madeira para indústria de 
madeira serrada, madeira laminada, confecção de painéis e produção de celulose, 
tendo um papel de substituta da madeira de Araucaria angustifolia, cujos 
povoamentos naturais encontravam-se em rápido processo de esgotamento. Houve 
aumento expressivo no plantio de Pinus a partir de 1966, com o incentivo oficial 
através da implantação da política de incentivos fiscais. Em 1975, dos 459.000 ha de 
florestas implantados no Estado de São Paulo, cerca de 190.000 ha eram de Pinus 
(Kronka et al., 2005; Montagna e Yamazoc, 1978). 
Atualmente, a área plantada de Pinus no Brasil ocupa 1.756 mil ha, 
área esta que diminuiu 6,9% nos últimos quatro anos, perdendo espaço para o 
eucalipto. Os Estados do Paraná e de Santa Catarina juntos, ocuparam no ano de 
2010, 1.232.101 ha, o que representa 70% do plantio nacional (ABRAF, 2011). 
2.4 SISTEMA DE PRODUÇÃO SILVIPASTORIL 
O sistema de produção silvipastoril é um sistema de produção agrícola, 
onde são associados cultivos arbóreos, pastagens e animais na mesma área, 
simultaneamente ou seqüencialmente (Clarkin, 1982; Veiga et al., 1990). 
A adoção de sistemas de produção silvipastoris apresenta efeitos 
benéficos para o componente animal, tais como a incorporação de nutrientes 
oriundas da serrapilheira na pastagem e aumento da atividade microbiana no solo 
(Xavier et al., 2003; Neves et al., 2009), melhora do conforto térmico para os animais 
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(Paes Leme et al., 2005) e possibilidade de melhora do valor nutritivo da pastagem 
(Paciullo et al., 2007; Sousa et al., 2007; Soares et al., 2009). 
Baggio (1986) afirma que a inserção de árvores em pastagens, 
formatando um sistema de produção silvipastoril, é opção para restabelecer 
parcialmente áreas de pastagem a céu aberto que um dia foram florestas nativas, 
especialmente no Estado no Paraná, protegendo os animais contra extremos 
climáticos e ainda obtendo serviços ambientais e de diversificação de produtos 
florestais e pecuários. 
Muitos produtores florestais introduzem animais em florestas de 
produção, onde são conduzidos regimes de manejo específicos. Podem-se citar 
casos, como na Nova Zelândia, onde reflorestamentos com Pinus radiata manejados 
para madeira serrada recebem ovelhas desde o momento em que as árvores 
atingem 1 metro de altura, seguindo com gado bovino após as árvores atingirem 2 a 
2,5 m de altura. Num caso como este, onde a floresta recebe regime intensivo de 
podas e desbastes, é permitido um pastoreio permanente durante toda a rotação 
dos povoamentos (Kirby, 1976). No entanto, quando o objetivo é produção de 
madeira para celulose, a densidade normalmente é alta, desde o início, permitindo a 
permanência dos animais na área por curto período de tempo. 
Nas florestas nacionais do sudoeste dos Estados Unidos, uma boa 
capacidade de pastoreio vem sendo sustentada através dos anos, em povoamentos 
naturais de Pinus taeda. Os pecuaristas da região mantêm seus rebanhos nestas 
florestas, mediante contratos com o Serviço de Áreas Silvestres ou com madeireiros 
particulares que têm a concessão das mesmas (Grelen, 1978). E na Nova Zelândia, 
economistas do grupo de silvicultura do Instituto de Pesquisa Florestal concluíram 
que o manejo das florestas implantadas de Pinus radiata, com desbastes intensivos 
em idades precoces, necessários num sistema silvipastoril, resulta em maior retorno 
econômico do investimento devido à produção de madeira de alta qualidade para 
exportação e ao pastoreio contínuo que é realizado nessas áreas (Borough, 1979). 
Estes dois casos demonstram a viabilidade técnica e econômica que 
podem ter sistemas de produção silvipastoris diferentes, obviamente adaptados aos 
ambientes sócio-econômicos e ecológicos de cada região. Ou seja, a conjuntura 
deve ser avaliada caso a caso, pela impossibilidade de serem generalizadas as 
vantagens e desvantagens desse sistema de produção. 
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A presença do gado pode propiciar rendimentos extras na floresta, não 
só pela produção de carne, mas também pelo controle da vegetação no extrato 
inferior e conseqüente diminuição do risco de incêndios (Gregor, 1973). Do mesmo 
modo, para Baggio et al. (1988), não se verifica diminuição na produtividade 
madeireira do sistema com a presença de pastoreio. Entretanto, Briscoe (1983) 
pressupõe que há diminuição na produtividade madeireira na ordem de 15%, uma 
vez que o gado pode utilizar os caminhos entre as árvores e a pastagem, podendo 
levar à maior compactação do solo e destruição das raízes superficiais, resultando 
em diminuição do crescimento madeireiro. 
Schneider et al. (1978) observaram que o pisoteio constante do gado 
em uma floresta nativa, na Floresta Nacional de São Francisco de Paula-RS, 
destruiu as raízes superficiais autotróficas e micotróficas, prejudicando o 
crescimento das árvores. Porém, esses autores não especificaram a carga animal 
utilizada. Por outro lado, Barr (1973), na Nova Zelândia, constatou que na estação 
úmida, o gado causa maiores injúrias às raízes, necessitando ser manejado com 
cautela. 
Com resultado semelhante ao de Briscoe (1983), Boyer (1967), no 
Alabama – EUA, demonstrou que o pastoreio reduziu em 13% o incremento 
volumétrico de Pinus palustris até os cinco anos de idade. Ainda com respeito a esta 
variável, Clary et al. (1975) concluíram que o crescimento de  Pinus  ponderosa 
diminuiu linearmente com o aumento da carga animal. 
Para Dias-Filho (2005), a implantação de um sistema de produção 
silvipastoril é destacada como uma das três principais estratégias recomendadas 
para a recuperação da produtividade de pastagens degradadas. 
Um sistema silvipastoril pode ser configurado também em forma 
rotacional, principalmente com a ocupação da terra antes do plantio das árvores. O 
pastoreio da área, dois anos antes da implantação da floresta, pode reduzir em até 
50% os custos de limpeza da área pra plantio das árvores em relação a um plantio 
florestal convencional, além de controlar a disseminação de sementes de plantas 
indesejáveis (Beveridge et al. 1973). 
Uma série de trabalhos científicos tem sido desenvolvida para reduzir o 
material combustível, onde o principal é a vegetação do extrato inferior, das florestas 
de Pinus em regiões suscetíveis a este fenômeno. Nas ilhas Fiji, Gregor (1973), em 
um experimento silvipastoril com Pinus caribea, concluiu que a presença do gado foi 
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muito favorável para a redução do risco de incêndios. No Sul do Brasil, onde o fogo 
é inimigo potencial para os plantios durante o período de inverno, esta prática tem o 
mesmo efeito, além da economia dos custos de prevenção, que se tornam bastante 
reduzidos (Baggio, 1981). Intensidades mais altas de pastoreio podem reduzir o 
material combustível da floresta, em cerca de 70%, em florestas de Pinus radiata 
(Southern Forest Experiment Station, 1956). 
3 MATERIAIS E MÉTODOS 
3.1 LOCAL DO EXPERIMENTO 
O experimento foi instalado em uma área de plantio de Pinus taeda no 
município de Abelardo Luz, Santa Catarina, próximo às coordenadas 26°26'46.50"S 
e 52°20'52.45"O (Figura 1), altitude de 903 metros. O clima, segundo classificação 
de Köppen, é Cfb, subtropical úmido, sem estação seca e verão ameno (IAPAR, 
2009). O solo da área foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico de 
textura argilosa de acordo com EMBRAPA (1999). 
 
 
Figura 1. Imagem de satélite com a indicação do local do experimento no município de Abelardo Luz 
– SC, próximo à cidade de Clevelândia – PR. 
 
O plantio possuía densidades de 1.111 árv. ha-1, 370 árv. ha-1 e 222 
árv. ha-1, com espaçamentos de 3m x 3m, 3m x 9m e 3m x 15m, respectivamente. A 
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floresta encontrava-se com 16 anos de idade no início do experimento (01/12/2009). 
Salienta-se que o plantio com densidade de 1.111 árv. ha-1 foi utilizado neste 
trabalho, mesmo não tendo uma densidade adequada para Sistema Silvipastoril, 
com a finalidade de se comparar valores em relação a uma floresta de Pinus 
homogênea. A área experimental, inicialmente apresentava somente espaçamento 
de 3m x 3m, quando, três anos antes do experimento foram desbastadas duas e 
quatro linhas de plantio, estabelecendo os tratamentos de 9m x 3m e 15m x 3m, 
respectivamente em sentido leste/oeste. 
O plantio nas densidades de 222 e de 370 árv. ha-1, encontrava-se com 
pastagens variadas bastante descaracterizadas, plantadas três anos antes deste 
experimento, que foram mantidas roçadas ao longo do mesmo. Na densidade de 
1.111 árv. ha-1, o solo estava coberto com manta de serrapilheira oriunda do plantio, 
com muito pouca vegetação de sub-bosque. 
O experimento foi dividido em dois diferentes estudos, um para 
determinar a massa de serrapilheira depositada ao solo e outro para determinar as 
taxas de decomposição e de liberação de nutrientes no sistema. 
3.2 DELINEAMENTO ESTATÍSTICO E ANÁLISE DOS DADOS 
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, 
com três repetições, em esquema fatorial em parcelas sub-subdivididas. Como pode 
ser observado na Tabela 1, as parcelas principais foram representadas por 
tratamentos constituídos de três densidades de plantio, 1.111 árv. ha-1, 370 árv. ha-1 
e 222 árv. ha-1. As subparcelas foram constituídas pelos tratamentos em três 
posições de amostragem, referentes à três distâncias da linha de plantio (linha, linha 
intermediária e entrelinha) para a análise da deposição de serrapilheira e em dois 
níveis (linha e entrelinha) para a análise de decomposição desse material e 
liberação de nutrientes. O período constituiu a sub-subparcela, formada por doze 
níveis (meses) no estudo da deposição da serrapilheira e por cinco níveis (início e 
quatro trimestres subseqüentes) na análise da decomposição do material e liberação 
de nutrientes. 
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Tabela 1. Análises realizadas e parcelas do experimento sobre deposição e decomposição da 
serrapilheira em plantios de Pinus taeda em Abelardo Luz – SC. 
Análise Parcela principal 
Densidade (árv. ha
-1
) 
Subparcela 
(Posição de 
amostragem) 
Sub-subparcela 
(Período) 
Deposição da serrapilheira 1.111; 370; 222 Linha; 
Linha intermediária; 
Entrelinha 
dez; jan; fev; mar; abr; 
mai; jun; jul; ago; set; 
out; nov 
Decomposição da 
serrapilheira e liberação de 
nutrientes 
1.111; 370; 222 Linha; 
Entrelinha 
Início; Trimestre 1; 
Trimestre 2; Trimestre 
3. Trimestre 4 
 
Os resultados obtidos foram submetidos à análise da variância para 
detectar se houve ou não interação significativa entre os fatores. Foi realizado ainda 
o teste de comparação múltipla de médias, através do uso do teste de Tukey a 5% 
de probabilidade de erro para determinar as diferenças mínimas significativas nas 
interações ocorridas. Foi utilizada a ferramenta computacional SAS System Version 
9.00 para esses cálculos. 
As taxas de decomposição da matéria seca (MS) e liberação de 
nutrientes da serrapilheira foram estimadas ajustando-se modelos de regressão não 
linear aos valores observados conforme proposto por Wieder e Lang (1982), 
utilizando o programa estatístico Statigraphichs Plus 5.1 através da seguinte 
equação: 
 
Em que a MR = porcentagem de massa remanescente no tempo t 
(dias); ka   =  taxa  constante  de  decomposição  da  MS  do  compartimento  mais 
facilmente  decomponível  (A);  (100  – A) refere-se ao compartimento  mais  
recalcitrante. 
O modelo considera que a massa de matéria seca da serrapilheira e 
dos elementos pode ser dividida em dois compartimentos. Neste modelo assintótico, 
apenas o compartimento mais facilmente decomponível é transformado, diminuindo 
exponencialmente com o tempo a uma taxa constante. A massa do segundo 
compartimento é considerada mais recalcitrante e, por isso, este compartimento não 
sofre transformação no período de tempo considerado. 
A validação de cada modelo foi baseada nos valores do coeficiente de 
determinação (R), o qual indica o grau de associação entre o modelo ajustado e os 
valores observados, sendo adotado como critério, um r² mínimo de 0,6 para 
considerar o modelo válido. 
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3.3 DEPOSIÇÃO DA SERRAPILHEIRA 
Para a determinação da massa de serrapilheira depositada a cada 
mês, foram utilizados 27 coletores de 1m2 de superfície (1 x 1 m) cada, distribuídos 
nas 3 densidades de plantio e em 3 posições (distância relativa da linha de plantio) 
diferentes de coleta, conforme Figura 2. 
 
 
Figura 2. Distribuição dos coletores de serrapilheira em plantios de Pinus taeda em diferentes 
espaçamentos em Abelardo Luz – SC. 
 
Mensalmente foi recolhido o material depositado em cada coletor, 
acondicionado em sacos de papel Kraft e levando para estufa com circulação 
forçada de ar à temperatura de 65ºC durante 72 horas, o que garantia massa 
constante, posteriormente sendo pesado em balança digital com precisão de 0,01 
grama. 
3.4 DECOMPOSIÇÃO DA SERRAPILHEIRA E LIBERAÇÃO DE NUTRIENTES 
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A decomposição da serrapilheira e a liberação de nutrientes foram 
estudadas utilizando-se amostras colocadas em sacos com tela de plástico (litter 
bags) de 40x40 cm com abertura da malha de 2 mm, com quantidade variável 
(Tabela 2), representando o depósito de serrapilheira ocorrido no primeiro mês de 
coleta. 
 
Tabela 2. Quantidade inicial de massa seca de serrapilheira nos litter bags instalados em plantios de 
Pinus taeda em diferentes densidades de árvores em Abelardo Luz – SC. 
densidade de plantio 
árv. ha
-1
 
posição de amostragem 
massa seca por litter bag 
g 
1.111 linha 16,76 
1.111 entrelinha 24,98 
370 linha 12,01 
370 entrelinha 7,21 
222 linha 15,48 
222 entrelinha 3,38 
 
Os litter bags foram distribuídos na linha de plantio e na entrelinha 
central nas três densidades, sendo colocados quatro litter bags em cada ponto para 
coleta trimestral durante 12 meses (Figura 3). 
 
 
Figura 3. Distribuição dos litter bags nas parcelas experimentais em plantios de Pinus taeda em 
diferentes espaçamentos em Abelardo Luz – SC. 
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Após cada coleta, o conteúdo dos litter bags foi colocado em sacos de 
papel tipo kraft, estes permaneceram em estufa por 72 horas (o que garantia peso 
constante) na temperatura de 65ºC, pesados em balança digital com precisão 0,01g 
e enviados para análise química de tecido vegetal no Laboratório de Solos e Tecido 
Vegetal do Instituto Agronômico do Paraná em Londrina-PR, onde foram analisados 
segundo Pavan et al. (1992). Tal metodologia compreende as análises de N e P 
através da extração por digestão com ácido sulfúrico e a extração dos elementos 
Ca, Mg e K por solução de ácido clorídrico. A determinação do C foi realizada 
através de método adaptado de Walkley-Black para tecido vegetal, onde o material é 
oxidado por íons  em meio ácido, sendo a reação acelerada pelo aquecimento 
gerado na adição de ácido sulfúrico concentrado. O excesso de  que não 
atuou como oxidante foi titulado com FeSO4, para a quantificação do C na amostra. 
As determinações da decomposição da massa seca e liberação de 
nutrientes foram calculadas pela diferença na quantidade presente no litter bag entre 
dois períodos subsequentes. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
4.1 DEPOSIÇÃO DE SERRAPILHEIRA 
A quantidade de serrapilheira depositada no solo variou conforme a 
densidade de plantio, o local de amostragem e o mês, de acordo com análise de 
variância realizada (Apêndice 1), que apontou interação significativa entre Parcela 
Principal (densidade de plantio), Subparcela (local de amostragem) e Sub-
Subparcela (mês). 
Para melhor detalhamento das interações ocorridas em relação à 
quantidade depositada de serrapilheira, os valores são analisados dentro de cada 
uma das densidades de plantio. 
4.1.1 Variação Sazonal Da Deposição 
Na densidade de plantio de 222 árv. ha-1, a maior deposição de 
material, para todas as posições, foi no mês de abril/2010, atingindo 1.835 kg ha-1 na 
linha de plantio, 864 kg ha-1 na linha intermediária e 169 kg ha-1 na entrelinha, o mês 
em que houve menor deposição foi outubro para a linha e entrelinha e novembro 
para linha intermediária (Figura 4). Considerando apenas o trimestre de março a 
maio, tem-se, em média, 52% do total da serrapilheira depositada neste período. 
 
 34 
 
Figura 4 - Deposição média de serrapilheira no período de dezembro/2009 a novembro/2010 na 
densidade de 222 árv. ha
-1
 em diferentes posições de amostragem em plantios de Pinus taeda no 
município de Abelardo Luz – SC. 
 
Na densidade de plantio de 370 árv. ha-1, a maior deposição de 
material também ocorreu no mês de abril/2010 para todas as posições, atingindo 
1.402 kg ha-1 na linha de plantio, 1.132 kg ha-1 na linha intermediária e 857 kg ha-1 
na entrelinha. As menores deposições ocorreram no trimestre de setembro a 
novembro nas três posições (Figura 5). O trimestre de março a maio concentrou 
51% da serrapilheira depositada ao longo do período analisado. 
 
 
Figura 5. Deposição média (três repetições) de serrapilheira no período de dezembro/2009 a 
novembro/2010 na densidade de 370 árv. ha
-1
 em diferentes posições de amostragem em plantios de 
Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
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Na densidade de plantio de 1.111 árv. ha-1, houve maior deposição de 
material também no mês de abril para linha intermediária e entrelinha, atingindo 
1.429 kg ha-1 na primeira e 1.477 kg ha-1 na segunda, já na linha de plantio, o 
período de maior depósito foi no mês de maio, com 1.121 kg ha-1 (Figura 6). 
Ressalta-se que nesta densidade de plantio, devido a curta distância entre plantas, 
não foi possível diferenciar a campo a linha intermediária e a entrelinha, fato 
comprovado pela diferença estatística não significativa. 
Nesta densidade, a queda de serrapilheira também se concentrou no 
período março/abril/maio, quando 50% do total de material lançado ao solo ao longo 
de 12 meses foram depositados. 
 
 
Figura 6. Deposição média (três repetições) de serrapilheira no período de dezembro/2009 a 
novembro/2010 na densidade de 1.111 árv. ha
-1
 em diferentes posições de amostragem em plantios 
de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Vieira e Schumacher (2010) avaliaram em estudo realizado em floresta 
de Pinus taeda no município de Cambará do Sul – RS, que os meses que mais 
influenciaram na deposição de serrapilheira foram abril e junho no período de 
abril/2004 a março/2005, março e julho no período de abril/05 a março/06 e abril e 
março no ano período de abril/06 a março/07, com 30,1; 29,9; e 24,1% do total, 
respectivamente. Ou seja, em todos os períodos analisados, os meses de outono 
foram aqueles em que mais houve deposição de material. Já o mês de menor 
deposição da serrapilheira foi igual para todos os períodos, ocorrendo no mês de 
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outubro. Os autores consideram que ocorreu baixa disponibilidade hídrica nos 
meses de outono, com isso, houve maior da queda de folhagem como estratégia de 
sobrevivência das plantas, diminuindo assim, a perda de água através da 
transpiração. O contrário ocorreu com a temperatura média do ar, a qual, quando 
mais elevada, aumentou a taxa de deposição. 
Maior produção de serrapilheira no outono e menor no período inverno-
primavera também é encontrada por Koehler (1989) em povoamentos de Pinus 
taeda, na região de Ponta Grossa – PR, por Viera et al. (2006) com a mesma 
espécie na região de Cambará do Sul – RS e por Poggiani et al. (1987) em São 
Mateus do Sul – PR. Tripathi et al. (2009) em sistema agroflorestal com Pinus kesiya 
numa densidade de 416 un ha-1 no nordeste da Índia, afirmam que as maiores 
deposições de serrapilheira ocorreram nos períodos de outono e inverno. Segundo 
Schumacher (1992), nas florestas localizadas em regiões de clima temperado a 
chegada do outono é o fenômeno que desencadeia o processo de derrubada natural 
das folhas. 
Estudos realizados com diversas espécies em diferentes regiões 
brasileiras por Ferreira (2007), Moreira e Silva (2004), Souto (2006), Melo e Resck 
(2002), Mochiutti et al. (2006) e Sanches et al. (2009) concluíram que as maiores 
deposições de serrapilheira poderiam estar relacionadas com períodos de menor 
pluviosidade. Estudo realizado por Andrade et al. (2000) com leguminosas arbóreas, 
aponta que as maiores taxas de deposição mensal ocorreram no período de 
fevereiro a junho (o mesmo deste estudo), quando ocorreu diminuição da 
pluviosidade e da temperatura, o que poderia estimular as plantas a aumentar a 
queda de material senescente. Dias et al. (2002) comentaram que o estresse hídrico 
desencadeia uma série de eventos fisiológicos na planta, acarretando, no final, a 
queda das folhas, corroborando com autores como Gisler (1995) e Martins e 
Rodrigues (1999), que sugerem que o estresse hídrico seja uma causa da queda 
sazonal de material de árvores em muitas florestas. 
Selle (2007) adiciona o fator temperatura para explicar o 
comportamento da queda de serrapilheira, considerando que temperaturas mais 
elevadas favorecem maior formação de serrapilheira, além de afirmar que em 
períodos mais secos há maior deposição desse material. 
Bray e Gorham (1964) explicam que, além da deficiência hídrica, a 
diminuição do fotoperíodo influencia a maior deposição de serrapilheira. Já para 
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Brun et al. (2001), a temperatura influencia de maneira mais marcante a deposição, 
de forma que as maiores quedas de serrapilheira ocorreriam nos meses de 
temperatura elevada. Cunha et al. (1993) encontraram altíssima relação entre 
temperatura média mensal e queda de serrapilheira e uma relação menor entre 
precipitação mensal e queda desse material, em floresta estacional decidual. 
Dias et al. (2002) e Oliveira Filho (1987) concluíram que a maior 
produção de serrapilheira nos períodos mais frios e secos do ano seria uma 
característica típica de florestas tropicais estacionais, localizadas nas regiões de 
clima temperado e maiores deposições ocorreriam na transição entre estação seca e 
chuvosa nas florestas de regiões tropicais e subtropicais. 
Segundo Poggiani (1985), a queda mais intensa de acículas estaria 
relacionada com períodos em que a umidade do solo se torna muito baixa. 
Por outro lado, Bertalot et al. (2004), avaliando diversas espécies 
leguminosas, concluem que a produção de serrapilheira é maior nas estações mais 
quentes e mais úmidas, ou seja, aparentemente, espécies leguminosas são menos 
influenciadas por estresse hídrico, que ocasionaria uma maior queda de folhas. 
Desta maneira, estas espécies perderiam mais folhas devido a efeitos mecânicos de 
chuva e vento do que por uma questão fisiológica. 
Deve-se ressaltar que picos de deposição podem estar relacionados a 
fatores climáticos extremos, como ventos intensos e períodos de alta precipitação 
pluviométrica que ocasionariam maior perda de folhagem senescente pelas plantas. 
4.1.2 Deposição Acumulada 
Houve interação significativa para a deposição acumulada entre as três 
parcelas deste experimento, desta forma, o gráfico da Figura 7, demonstra a 
diferença de deposição final acumulada entre as três densidades de plantio 
(parcelas principais) avaliadas. 
Ficou evidente no gráfico da Figura 7, a diminuição da diferença de 
massa seca acumulada entre os locais de amostragem, conforme aumenta a 
densidade de plantio. 
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Figura 7. Deposição acumulada de serrapilheira no período de dezembro/2009 a novembro/2010 nas 
densidades de 222, 370 e 1.111 árv. ha-1 em diferentes posições de amostragem em plantios de 
Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
O acúmulo total de serrapilheira na densidade de 222 árv. ha-1 
alcançou 4.190 kg ha-1, na densidade de 370 árv. ha-1 atingiu 5.085 kg ha-1 e na 
densidade de 1.111 árv. ha-1, 6.837 kg ha-1. 
Para melhor entendimento das interações entre local de amostragem 
(subparcela) e período (sub-subparcela), seguem-se as demonstrações detalhadas. 
Na densidade de plantio de 222 árv. ha-1, o acúmulo total de material, 
em um período de 12 meses, foi de 8.106 kg ha-1 na linha de plantio, 3.657 kg ha-1 
na linha intermediária e 806 kg ha-1 na entrelinha (Figura 8). 
De acordo com o teste de Tukey em nível de 5% de probabilidade de 
erro, a deposição acumulada passa a ter diferença significativa entre a deposição na 
linha para as outras duas posições a partir do quarto mês (abril/2010). Já a partir do 
quinto mês (maio/2010), houve diferença significativa entre todas as posições de 
coleta. 
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Figura 8. Deposição média (três repetições) acumulada de serrapilheira no período de 
dezembro/2009 a novembro/2010 na densidade de 222 árv. ha
-1
 nas diferentes posições de 
amostragem em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Na densidade de plantio de 370 unidades por hectare, o acúmulo total 
de material foi de 6.553 kg ha-1 na linha de plantio, 4.924 kg/ha na linha intermediária 
e 3.755 kg ha-1 na entrelinha (Figura 9). 
A partir do quinto mês (maio/2010) houve diferença significativa entre 
os valores de deposições nas diferentes posições de coleta, de acordo com o teste 
de Tukey. 
 
Figura 9.  Deposição média acumulada de serrapilheira no período de dezembro/2009 a 
novembro/2010 na densidade de 370 árv. ha-1 nos diferentes locais de deposição em plantios de 
Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
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Valores próximos a 5,4 Mg ha-1 foram encontrados por Tripathi et al. 
(2009) em sistema agroflorestal com Pinus kesiya numa densidade de 416 un ha-1 
no nordeste da Índia. Os mesmo autores encontraram valores de 3,3 Mg ha-1 para 
Alnus  nepalensis (416 árv. ha-1) e 2,5 Mg ha-1 para Citrus  reticulata (800 árv. ha-1). 
Em todos esses sistemas agroflorestais, a proporção de folhas variou entre 65 e 
76% da massa total de serrapilheira. 
Na densidade de plantio de 1.111 unidades por hectare, o acúmulo 
total de material foi de 6.788 kg ha-¹ na linha de plantio, 6.796 kg/ha na linha 
intermediária e 6.927 kg/ha na entrelinha (Figura 10). Salienta-se que a divisão de 
locais nesta densidade de plantio é apenas teórica, pois num espaço de três metros 
entre linhas de plantio, não é possível fazer a distribuição das caixas coletoras 
adequadamente. Justamente por este motivo, não houve diferença significativa no 
nível de 5% do teste de Tukey para todos os períodos. 
 
Figura 10. Deposição média (3 repetições) acumulada de serrapilheira no período de janeiro a 
dezembro de 2010 na densidade de 1.111 árv. ha-1 nos diferentes locais de deposição em plantios 
de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Vieira e Schumacher (2010) encontraram um valor médio de deposição 
de serrapilheira de 2,5 Mg ha-1 em plantio de espaçamento 3 m x 2 m (1.667 árv. ha-
1) com 5 a 7 anos de idade. Porém, neste estudo, os valores encontrados foram 
inferiores em relação a outros trabalhos encontrados na literatura. Em um 
povoamento de Pinus taeda L. de segunda rotação, na região de Cambará do Sul – 
RS, com 6 anos de idade, Viera et al. (2006) encontraram uma deposição de 
aproximadamente 4,0 Mg.ha-1. Poggiani et al. (1987), na mesma espécie aos 7-9 
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anos de idade no Município de São Mateus do Sul – PR, encontraram uma 
deposição média anual de 4,4 Mg ha-1. 
Em florestas de Pinus taeda com 15 anos de idade, na região de Ponta 
Grossa – PR, Koehler (1989), analisando três diferentes condições de produtividade, 
encontrou deposição média anual de 8,7 Mg ha-1  no sítio de melhor produtividade, 
8,4 Mg ha-1  no sítio médio e 6,5 Mg ha  no sítio de menor produtividade. Poggiani 
(1985), em estudo com ciclagem de nutrientes em florestas de eucaliptos com 7 
anos de idade e pinus com 11 anos de idade, encontrou deposição anual de 
serrapilheira de 4,5 Mg ha-1  em Eucalyptus saligna, 7,1 Mg ha-1  em Pinus oocarpa 
e 8,4 Mg ha-1  em Pinus caribaea var. hondunensis. 
Melo e Resck (2002), estudando diferentes procedências de pinus com 
16 anos de idade, implantados na região do Cerrado, encontraram deposição anual 
de 9,9 a 9,2 Mg ha-1 , em Pinus caribaea var. bahamensis e 6,7 Mg ha  no 
povoamento de Pinus caribaea var. hondurensis. 
Na Província de Missiones – Argentina, Perez et al. (1992), 
quantificaram 15,9 Mg ha-1 ano-1 a queda de serrapilheira em plantio de Pinus taeda 
com densidade de 1.600 árv. ha-1 (espaçamento 2,5x2,5m) aos 20 anos de plantio. 
Este valor é um dos maiores encontrados para Pinus taeda na literatura, o que pode 
estar explicado pela alta produtividade dos plantios nesta região. 
As diferenças de deposição podem ser atribuídas a vários fatores 
como: diferentes características genéticas de cada espécie utilizada, tipo de sítio, 
idade do povoamento, densidade de plantio, características edafoclimáticas e 
estabilidade alcançada pelo povoamento, dentre outros (SCHUMACHER e 
POGIANI, 2000; FIGUEIREDO FILHO et al., 2003; MOREIRA e SILVA, 2004; 
FERNANDES et al., 2007). 
Para Bray e Gorham (1964), a quantidade de material orgânico 
depositado ao longo de um ano depende, principalmente, das condições climáticas, 
sendo menores nas regiões frias, e maiores nas regiões equatoriais quentes e 
úmidas. Florestas situadas em regiões árticas ou alpinas produzem, anualmente, 
cerca de 1 Mg ha-1 de serrapilheira, florestas temperadas frias 3,5 Mg, florestas 
temperadas quentes 5,5 Mg ha-1 e florestas equatoriais cerca de 11 Mg ha-1. 
Estudo realizado em floresta de Caatinga, quantificou entre 1,3 e 1,9 
Mg ha-1 a deposição anual de serrapilheira (SOUTO, 2006). 
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No presente trabalho, nota-se que mesmo em baixas densidades de 
plantio, houve deposição de serrapilheira equivalente, ou mais altas, a outros 
estudos aqui apresentados com maiores densidades de plantio. 
4.2 DECOMPOSIÇÃO DA SERRAPILHEIRA 
A análise de decomposição da serrapilheira foi estruturada em dois 
itens principais: decomposição da massa seca e liberação de nutrientes. Na análise 
da decomposição de massa seca, levantaram-se as médias nos sentidos das 
interações significativas e procedeu-se a modelagem matemática da taxa de 
decomposição. 
A liberação de nutrientes foi estimada através de médias de liberação 
para a serrapilheira depositada no primeiro mês de estudo (dezembro/2009) e na 
avaliação da taxa de decomposição foi realizada a modelagem matemática para 
cada elemento. 
4.2.1 Decomposição da Massa Seca 
Na avaliação da decomposição da massa seca de serrapilheira, não 
houve interação entre a densidade de plantio e posição de amostragem, mas 
constatou-se interação entre densidade de plantio e período para a taxa de 
permanência da serrapilheira, sendo que na densidade de 222 árv. ha-1 houve 
menor decomposição, permanecendo 70%, em média, do material original ao final 
de doze meses. Na densidade de 370 árv. ha-1, permaneceram 59% do material 
original e na densidade de 1.111 árv. ha-1, restaram 56% (Figura 11). 
A partir do segundo trimestre, passa a haver diferença significativa 
(pelo teste de Tukey em nível de 5% de probabilidade de erro), entre a taxa de 
permanência na densidade de 222 árv. ha-1 e as demais densidades, mantendo-se 
esta mesma diferença até o final do experimento. 
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Figura 11. Taxa média (três repetições) de permanência da serrapilheira de Pinus taeda no período 
de janeiro/2010 a dezembro/2010 nas densidades de plantio de 222, 370 e 1.111 árv. ha
-1
 em plantios 
de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Modelos matemáticos que representem o comportamento da 
decomposição da serrapilheira são comumente desenhados em trabalhos que 
estudam este compartimento do sistema agroflorestal. 
Cherobini et al. (2005) propuseram um modelo matemático exponencial 
para o fator de decomposição da  serrapilheira,  somente em função  do  tempo. Já 
Costa et al. (2005) encontraram como melhor ajuste, um modelo quadrático. 
Para determinar a decomposição da massa seca em cada densidade 
de plantio, foram estimados os modelos apresentados na Tabela 3, com base nos 
dados coletados. 
 
Tabela 3. Modelos matemáticos que representam a decomposição de massa seca em cada 
densidade e respectivos r
2
 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
densidade 
(árv. ha
-1
) 
modelo r
2
 
222  0,90 
370  0,85 
1.111  0,91 
 
Assim, obtém-se o gráfico da Figura 12, que representa a taxa de 
decomposição da massa seca de serrapilheira em cada densidade de plantio. 
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Figura 12. Modelo de decomposição da massa seca nas três densidades avaliadas (222, 370 e 1.111 
árv. ha
-1
) em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Para Cherobini et al. (2005),  o  valor  de  k  é  variável  em  função  do 
tempo,  porém  apresenta  uma  estabilização  a  partir  de aproximadamente  de  4  
meses,  possivelmente correspondendo  a  fase  onde  resta  somente  a  chamada 
fração recalcitrante da serrapilheira. Tal fração indecomponível, denominada 
recalcitrante, se acumularia infinitamente, o que não corresponderia à realidade.  
Entretanto, existem estudos propondo que a matéria orgânica acumulada em 
ecossistemas terrestres continua se degradando após centenas de anos, embora a 
taxas muito reduzidas (COÛTEAUX, 1998). 
Outro gênero florestal amplamente produzido no Brasil, o Eucalyptus 
apresenta baixa taxa de decomposição de sua serrapilheira, normalmente inferiores 
a 50% em um ano, sob diferentes condições de manejo e condições edafoclimáticas 
(ADAMS et al., 1986; LOUZADA et al., 1997; GAMA-RODRIGUES et al., 2002). 
Costa et al. (2005) e Guo et al. (1999) chegaram a encontrar valores próximos a 
30% de decomposição da massa de serrapilheira no primeiro ano. 
Constatou-se também, efeito da interação entre distância da linha de 
plantio e período para a taxa de permanência da serrapilheira, sendo que na 
entrelinha houve menor decomposição, permanecendo em média 66% do material 
original ao final de doze meses. Na linha de plantio, permaneceram 58% do material 
original, em média (Figura 13). 
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De acordo com o teste de Tukey (5% de probabilidade de erro), houve 
diferença significativa na taxa de permanência entre as distâncias da linha de plantio 
a partir do segundo trimestre. 
 
 
Figura 13. Taxa de permanência da serrapilheira de Pinus taeda no período de janeiro/2010 a 
dezembro/2010 na linha de plantio e na entrelinha em plantios de Pinus taeda no município de 
Abelardo Luz – SC. 
 
Costa et al. conclui em estudo da decomposição de serrapilheira foliar 
em plantio comercial de Eucalyptus grandis que a precipitação pluvial aumentou 
fortemente a decomposição do material. Indicando que a presença de maior teor de 
umidade aumenta a decomposição, o que pode explicar o aumento da 
decomposição de massa seca nas maiores densidades e na linha de plantio, onde 
há maior teor de umidade. 
4.2.2 Taxa de liberação de nutrientes pela decomposição da serrapilheira 
Houve influência da interação entre densidade de plantio, local de 
amostragem e período para a quantidade de todos os macronutrientes liberados no 
sistema. 
A concentração média inicial de nutrientes na serrapilheira (Tabela 4) 
apresentou valor bastante próximo ao encontrado por Perez et al. em plantio de 
Pinus taeda no nordeste argentino (1992) para N (8,48 g kg-1), um pouco maior para 
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P (0,44 g kg-1), K (1,39 g kg-1), Ca (2,86 g kg-1), Mg (0,55 g kg-1) e um pouco menor 
pra C (522 g kg-1) (Tabela 5). 
 
Tabela 4. Concentração (g kg
-1
) inicial média de nutrientes da serrapilheira de Pinus taeda no mês de 
dezembro/2009 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
N P K Ca Mg C 
8,73 0,80 1,67 4,18 1,03 436 
 
Assim como na quase totalidade dos estudos com serrapilheira de 
Pinus, Ca e N são os macronutrientes que apresentam maiores concentrações (82% 
do total), seguidos de K ou Mg e finalmente por P (Tabela 5). 
No tecido vegetal, alguns padrões de concentração de nutrientes 
podem ser observados: 0,1 a 0,3% da matéria seca para o  fósforo, de 0,2 a 11% 
para o potássio, de 0,02 a 5% para o cálcio, de 0,02  a  2,5%  de  magnésio  e  de  1  
a  5%  para  o nitrogênio (Sarruge & Haag, 1974). 
Salienta-se que a concentração de nutrientes na serrapilheira pode 
variar conforme a época do ano e as condições climáticas, Viera et al. (2010), 
avaliaram em seu estudo que os teores de Ca foram maiores no período de agosto a 
novembro e que a concentração de Mg, mesmo não tendo variação significativa ao 
longo do ano, apresentou correlação com a pluviosidade. Além disso, maiores 
pluviosidades favorecem maiores concentrações de nutrientes na serrapilheira 
(Vieira et al., 2010). 
 
Tabela 5. Concentração (g kg
-1
) inicial média de nutrientes da serrapilheira de diferentes plantios de 
Pinus. 
Plantio Idade Local N P K Ca Mg C Fonte 
Pinus 
taeda 
7-9 
São 
Mateus do 
Sul – PR 
4,7 0,6 1,8 6,7 1,4 - 
Poggiani 
et al. 
(1987) 
Pinus 
pinaster 
56-58 
Vila Pouca 
de Aguiar 
– Portugal 
3,8 0,3 1,7 5,9 1,5 562 
Ribeiro 
et al. 
(2007) 
Pinus 
pinaster 
33-35 
Quinta do 
Furadouro 
– Portugal 
7,0 0,4 2,2 3,8 2,2 490 
Ribeiro 
et al. 
(2007) 
Pinus 
taeda 
6-8 
Cambará 
do Sul – RS 
5,3 0,4 0,7 7,9 1,2 - 
Vieira et 
al. 
(2010) 
Pinus 
taeda 
20 
San 
Antonio - 
Argentina 
14,0 0,7 1,0 3,3 0,4 466 
Goya et 
al. 
(2003) 
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Pinus 
caribaea 
20 
Agudos – 
SP 
4,55 0,24 2,22 2,85 0,62 - 
Novais 
et al. 
(1983) 
Pinus 
pinaster 
57 
Serra da 
Pradela – 
Portugal 
3,8 0,28 1,7 5,9 1,5 564 
Martins 
et al. 
(2008) 
Pinus 
nigra 
57 
Serra da 
Pradela – 
Portugal 
4,7 0,34 0,8 2,9 0,8 570 
Martins 
et al. 
(2008) 
Pinus 
pínea 
30 
Villalpando 
– Espanha 
9,8 1,3 2,5 3,6 2,2 - 
Santa 
Regina 
(2001) 
Pinus 
pinaster 
30 
Villalpando 
– Espanha 
7,6 0,8 2,0 5,0 2,0 - 
Santa 
Regina 
(2001) 
Pinus 
koraiensis 
- 
Lushuihe 
forestry 
bureau – 
China 
7,5 0,87 1,6 3,1 0,82 522 
Li et al. 
(2007) 
 
Vieira et al. (2010), consideraram baixos os valores de P, K e Mg 
encontrados em seu estudo e atribuem isto à baixa disponibilidade desses 
elementos por conseqüência da elevada acidez do solo. 
4.2.2.1 Liberação de Nitrogênio 
Houve diferença significativa entre quantidade de nitrogênio liberado na 
linha e na entrelinha na densidade de 222 árv. ha-1 a partir do segundo trimestre 
(Figura 14), tendo sido liberado 3,5 kg ha-1 na linha e 0,7 kg ha-1 na entrelinha, 360 
dias após a instalação dos litter bags no solo. Ressalta-se que esta liberação refere-
se ao material depositado apenas no primeiro mês de estudo (dezembro/2009). 
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Figura 14. Liberação acumulada de N no período de janeiro a dezembro de 2010 na densidade de 
222 árv. ha-1 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira depositada em dezembro 
de 2009 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Para estimar a porção remanescente de N em cada posição de 
amostragem na densidade de plantio de 222 árv. ha-1, foram estimados os modelos 
apresentados na Tabela 6, com base nos dados coletados. 
 
Tabela 6. Modelos matemáticos que representam a decomposição de N na densidade de 222 árv. ha
-
1
 em cada posição de amostragem e r
2
 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – 
SC. 
posição de 
amostragem 
modelo r
2
 
linha  0,92 
entrelinha  0,88 
 
Assim, obtém-se o gráfico da Figura 15, que representa a taxa de 
permanência do N presente na serrapilheira em cada posição de amostragem. 
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Figura 15. Porção remanescente de N na serrapilheira de Pinus taeda no período de janeiro a 
dezembro de 2010 na densidade de 222 árv. ha-1, na linha e entrelinha de plantio em plantios de 
Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Na densidade de 370 árv. ha-1 não houve diferença significativa pelo 
teste de Tukey (em nível de 5% de probabilidade de erro) entre linha e entrelinha 
para a quantidade de N liberado em qualquer um dos períodos. Onde a liberação 
atingiu 1,9 kg ha-1 na linha e 1,5 kg ha-1 na entrelinha (Figura 16). 
 
Figura 16. Liberação acumulada de N para o sistema no período de janeiro a dezembro de 2010 na 
densidade de 370 árv. ha-1 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira depositada 
em dezembro de 2009 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Não se encontrou um modelo válido para a liberação de N na linha de 
plantio para a densidade de 370 árv. ha-1. Para estimar a porção remanescente de N 
na entrelinha na densidade de plantio de 370 árv. ha-1, foi estimado o modelo 
apresentado na Tabela 7, com base nos dados coletados. 
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Tabela 7. Modelos matemáticos que representam a decomposição de N na densidade de 370 árv. 
ha-1 na entrelinha e r
2
 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
posição de 
amostragem 
modelo r
2
 
entrelinha  0,82 
 
Assim, obtém-se o gráfico da Figura 17, que representa a taxa de 
permanência do N presente na serrapilheira em cada posição de amostragem. 
 
 
Figura 17. Porção remanescente de N na serrapilheira de Pinus taeda no período de janeiro a 
dezembro de 2010 na densidade de 370 árv. ha-1, na linha e entrelinha de plantio em plantios de 
Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Na densidade de 1.111 árv. ha-1 não houve diferença significativa pelo 
teste de Tukey (em nível de 5% de probabilidade de erro) entre linha e entrelinha 
para a quantidade de N liberado em qualquer um dos períodos. A liberação alcançou 
a quantidade de 5,5 kg ha-1 na linha e 5,3 kg ha-1 na entrelinha (Figura 18). 
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Figura 18. Liberação acumulada de N para o sistema no período de janeiro a dezembro de 2010 na 
densidade de 1.111 árv. ha
-1
 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira depositada 
em dezembro de 2009 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Em uma densidade de 2.500 árv. ha-1, Poggiani et al. (1987) apontaram 
a liberação de 20,8 kg ha-1 ano-1 de N em plantio de Pinus taeda. Portanto, a 
quantidade de N liberada no presente estudo parece bastante significativa, pois 
numa densidade 56% menor, se atingiu 26% do N liberado no trabalho comparativo 
em apenas 30 dias. 
Para estimar a porção remanescente de N em cada posição de 
amostragem na densidade de plantio de 1.111 árv. ha-1, foram estimados os 
modelos apresentados na Tabela 8, com base nos dados coletados. 
 
Tabela 8. Modelos matemáticos que representam a decomposição de N na densidade de 1.111 árv. 
ha
-1
 em cada posição de amostragem e r
2
 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – 
SC. 
posição de 
amostragem 
modelo r
2
 
linha  0,95 
entrelinha  0,76 
 
Assim, obtém-se o gráfico da Figura 19, que representa a taxa de 
permanência do N presente na serrapilheira em cada posição de amostragem. 
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Figura 19. Porção remanescente de N na serrapilheira de Pinus taeda no período de janeiro a 
dezembro de 2010 na densidade de 1.111 árv. ha
-1
, na linha e entrelinha de plantio em plantios de 
Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Para Alvarez et al. (2007), podem ser distinguidas duas fases na 
liberação de N: uma inicial caracterizada pela efetiva liberação de N, que em seu 
estudo com Pinus radiata durou 180 dias, e outra fase subseqüente caracterizada 
pela imobilização do N. Esta segunda fase, de acordo com os autores, com 
imobilização bastante pronunciada em seu estudo. Blair (1988) também distingue 
uma fração mais lábil do N, que é liberada mais rapidamente. 
No presente estudo, não ficou clara a distinção entre duas fases de 
decomposição, porém, ao final da avaliação (360 dias) a quantidade de N 
remanescente foi, excetuando a linha de plantio na densidade de 1.111 árv. ha-1, 
bem acima de 50%. A não distinção de duas fases claras neste estudo pode ser 
devida ao longo intervalo de amostragem de 90 dias. Mesmo que a primeira fase 
dure cerca de 180 dias, a falta de dados que flexione a curva do modelo antes dos 
180 dias, faz com que esta tenda a certa linearidade. 
A liberação de N na segunda fase de decomposição é tão lenta, que 
alguns autores reportam incremento na concentração de nitrogênio na serrapilheira 
(Kim et al., 1996; Wedderburn & Carter, 1999; Herráez & Marcos, 2000). Tal 
aumento pode ser atribuído à imobilização microbiana de N, à deposição de N 
atmosférico ou a atividade fúngica, que transloca N do ambiente para a serrapilheira 
(Berg & Soderston 1979). 
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A lignina não foi avaliada neste estudo, mas espera-se que sua 
presença na serrapilheira de Pinus taeda, retarde a decomposição desse material. 
4.2.2.2 Resultados para Fósforo 
Na densidade de 222 árv. ha-1 houve diferença significativa pelo teste 
de Tukey (em nível de 5% de probabilidade de erro) entre linha e entrelinha para a 
quantidade de P liberado a partir do primeiro trimestre. Ao final da avaliação (360 
dias), a liberação de P na linha alcançou 0,47 kg ha-1 e 0,11 kg ha-1 na entrelinha 
(Figura 20). 
 
Figura 20. Liberação acumulada de P para o sistema no período de janeiro a dezembro de 2010 na 
densidade de 222 árv. ha
-1
 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira depositada 
em dezembro de 2009 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Para estimar a porção remanescente de P em cada posição de 
amostragem na densidade de plantio de 222 árv. ha-1, foram estimados os modelos 
apresentados na Tabela 9, com base nos dados coletados. 
 
Tabela 9. Modelos matemáticos que representam a decomposição de P na densidade de 222 árv. ha
-
1
 em cada posição de amostragem e r
2
 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – 
SC. 
posição de 
amostragem 
modelo r
2
 
linha  0,98 
entrelinha  0,94 
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Assim, obtém-se o gráfico da Figura 21, que representa a taxa de 
permanência do P presente na serrapilheira em cada posição de amostragem. 
 
Figura 21. Porção remanescente de P na serrapilheira de Pinus taeda no período de janeiro a 
dezembro de 2010 na densidade de 222 árv. ha
-1
, na linha e entrelinha de plantio em plantios de 
Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Na densidade de 370 árv. ha-1 não houve diferença significativa pelo 
teste de Tukey (em nível de 5% de probabilidade de erro) entre linha e entrelinha 
para a quantidade de P liberado em qualquer um dos períodos e no final da 
avaliação, a liberação de P atingiu 0,24 kg ha-1 na linha e 0,11 kg ha-1 na entrelinha 
(Figura 22). Enquanto na densidade de 1.111 árv. ha-1, esta diferença apareceu 
desde o primeiro semestre, onde ao final de 360 dias, a liberação alcançou 0,76 kg 
ha-1 na linha e 0,38 kg ha-1 na entrelinha (Figura 24). 
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Figura 22. Liberação acumulada de P para o sistema no período de janeiro a dezembro de 2010 na 
densidade de 370 árv. ha
-1
 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira depositada 
em dezembro de 2009 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Não foi possível estabelecer um modelo matemático que representasse 
(r2>0,60) a decomposição do fósforo na entrelinha de plantio para a densidade de 
370 árv. ha-1, onde a porcentagem remanescente ao final do período analisado (360 
dias) foi de 54%. Para estimar a porção remanescente de P na linha de plantio na 
densidade de plantio de 370 árv. ha-1, foi estimado o modelo apresentado na Tabela 
10, com base nos dados coletados. 
 
Tabela 10. Modelo matemático que representa a decomposição de P na densidade de 1.111 árv. ha
-1
 
na linha de plantio e r
2
 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
posição de 
amostragem 
modelo r
2
 
linha  0,86 
 
Assim, obtém-se o gráfico da Figura 23, que representa a taxa de 
permanência do P presente na serrapilheira em cada posição de amostragem. 
 
 56 
 
Figura 23. Porção remanescente de P na serrapilheira de Pinus taeda no período de janeiro a 
dezembro de 2010 na densidade de 370 árv. ha
-1
, na linha de plantio em plantios de Pinus taeda no 
município de Abelardo Luz – SC. 
 
 
Figura 24. Liberação acumulada de P para o sistema no período de janeiro a dezembro de 2010 na 
densidade de 1.111 árv. ha
-1
 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira depositada 
em dezembro de 2009 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Não foi possível estabelecer um modelo matemático que representasse 
(r2>0,60) a decomposição do P na entrelinha de plantio para a densidade de 1.111 
árv./ha, onde a porcentagem remanescente ao final do período analisado (360 dias) 
foi de 62%. Para estimar a porção remanescente de P na linha de plantio na 
densidade de plantio de 1.111 árv. ha-1, foi estimado o modelo apresentado na 
Tabela 12, com base nos dados coletados. 
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Tabela 11. Modelo matemático que representa a decomposição de P na linha de plantio e respectivo 
r
2
, na densidade de 1.111 árv. ha
-1
 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
posição de amostragem modelo r
2
 
linha  0,97 
 
Assim, obtém-se o gráfico da Figura 25, que representa a taxa de 
permanência do P presente na serrapilheira em cada posição de amostragem. 
 
Figura 25. Porção remanescente de P na serrapilheira de Pinus taeda no período de janeiro a 
dezembro de 2010 na densidade de 1.111 árv. ha
-1
 na linha de plantio em plantios de Pinus taeda no 
município de Abelardo Luz – SC. 
 
No estudo de Alvarez et al. (2008), o P sofre uma fase inicial de 
liberação que durou aproximadamente 3 meses, ficando após este período, 
praticamente imobilizado na serrapilheira. Para ilustrar esta imobilização, na fração 
de galhos da serrapilheira, a concentração de P aumentou 80% durante o período 
do estudo (seis meses). 
Na densidade de 2.500 árv. ha-1, Poggiani et al. (1987) avaliaram que o 
Pinus taeda, liberou 2,72 kg ha-1 ano-1 de P. Assim como a comparação em relação 
ao N, neste estudo, em 30 dias foi liberado o equivalente a 28% do total liberado em 
um ano no trabalho comparado. 
4.2.2.3 Resultados para Potássio 
Nas densidades de 222 e 1.111 árv. ha-1 houveram diferenças 
significativas pelo teste de Tukey (em nível de 5% de probabilidade de erro) entre 
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linha e entrelinha para a quantidade de potássio liberado a partir do primeiro 
trimestre e na densidade de 370 árv. ha-1 a diferença aparece a partir do segundo 
trimestre. 
Foi liberado, na densidade de 222 árv. ha-1, 1,28 kg ha-1 de K na linha e 
0,27 kg ha-1 na entrelinha (Figura 26). Na densidade média (370 árv. ha-1), foram 
liberados 0,33 kg ha-1 na linha e 0,17 kg ha-1 na entrelinha (Figura 28), já na 
densidade alta (1.111 árv. ha-1) foram liberados 4,72 kg ha-1 na linha e 6,45 kg ha-1 
na entrelinha (Figura 30). 
 
 
Figura 26. Liberação acumulada de K para o sistema no período de janeiro a dezembro de 2010 na 
densidade de 222 árv. ha
-1
 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira depositada 
em dezembro de 2009 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Para estimar a porção remanescente de K em cada posição de 
amostragem na densidade de plantio de 222 árv. ha-1, foram estimados os modelos 
apresentados na Tabela 12, com base nos dados coletados. 
 
Tabela 12. Modelo matemático que representa a decomposição de K em cada linha de amostragem e 
respectivos r
2
, em densidade de 222 árv. ha
-1
 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo 
Luz – SC. 
posição de amostragem modelo r
2
 
linha  0,997 
entrelinha  0,995 
 
Assim, obtém-se o gráfico da Figura 27, que representa a taxa de 
permanência do k presente na serrapilheira em cada posição de amostragem. 
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Figura 27. Porção remanescente de potássio na serrapilheira de Pinus taeda no período de janeiro a 
dezembro de 2010 na densidade de 222 árv. ha
-1
, na linha e entrelinha de plantio em plantios de 
Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
 
Figura 28. Liberação acumulada de K para o sistema no período de janeiro a dezembro de 2010 na 
densidade de 370 árv. ha
-1
 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira depositada 
em dezembro de 2009 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Tabela 13. Modelos matemáticos que representam a decomposição de K na densidade de 370 árv. 
ha
-1
 em cada posição de amostragem e respectivos r
2
 em plantios de Pinus taeda no município de 
Abelardo Luz – SC. 
posição de amostragem modelo r
2
 
linha  0,85 
entrelinha  0,91 
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Assim, obtém-se o gráfico da Figura 29Erro! Fonte de referência não 
encontrada., que representa a taxa de permanência de K presente na serrapilheira 
em cada posição de amostragem. 
 
 
Figura 29. Porção remanescente de potássio na serrapilheira de Pinus taeda no período de janeiro a 
dezembro de 2010 na densidade de 370 árv. ha
-1
, na linha e entrelinha de plantio em plantios de 
Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
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Figura 30. Liberação acumulada de K para o sistema no período de janeiro a dezembro de 2010 na 
densidade de 1.111 árv. ha
-1
 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira depositada 
em dezembro de 2009 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Na densidade de 2.500 árv. ha-1, Poggiani et al. (1987) avaliaram que 
o Pinus taeda, liberou 7,89 kg ha-1 ano-1 de K. 
 
Tabela 14. Modelos matemáticos que representam a permanência de K na densidade de 1.111 árv. 
ha
-1
 em cada posição de amostragem e respectivos r
2
 em plantios de Pinus taeda no município de 
Abelardo Luz – SC. 
posição de amostragem modelo r
2
 
linha  0,99 
entrelinha  0,997 
 
Assim, obtém-se o gráfico da Figura 31, que representa a taxa de 
permanência de K presente na serrapilheira em cada posição de amostragem. 
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Figura 31. Porção remanescente de potássio na serrapilheira de Pinus taeda no período de janeiro a 
dezembro de 2010 na densidade de 1.111 árv. ha
-1
 e na linha de plantio em plantios de Pinus taeda 
no município de Abelardo Luz – SC. 
 
O K foi liberado rapidamente da serrapilheira, sendo que cerca de 60% 
em média em 90 dias, cerca de 30% em média em 180 dias e a partir daí, 
mantendo-se quase constante até o final do período avaliado. 
Muitos autores afirmam que o potássio é o cátion mais facilmente 
decomponível, tendo uma rápida liberação inicial (Blair 1988b; Berg & Staaf 1987; 
Ortega & Marcos 2000). Alguns autores (Staaf & Berg, 1981; Schlesinger, 1985; 
Ortega & Marcos, 2000) também reportam a existência de duas fases de liberação 
de K, uma inicial de rápida mineralização, relacionada à rápida decomposição de 
componentes da serrapilheira, seguida por uma liberação lenta dirigida por 
componentes menos acessíveis. Alguns estudos ainda relatam a imobilização de K 
por organismos heterotróficos depois da liberação inicial (Cameron & Spencer 1989). 
Em estudo com Eucalyptus grandis, Costa et al. (2005) avaliaram que 
em torno de 50% do K foi liberado da serrapilheira até os 116 dias. Após esse 
período, o K remanescente também se manteve constante até o final do período de 
decomposição. Isto pode ser devido ao fato de que a lixiviação seria um dos 
principais mecanismos de transferência do elemento para o solo, uma vez que ele 
não é componente estrutural de qualquer composto das plantas e a mineralização 
não seria um pré-requisito para sua liberação (O’CONNELL, 1988; GAMA- 
RODRIGUES et al., 2002), ou seja, passado o período de lixiviação, o K manter-se-
ia na serrapilheira. 
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4.2.2.4 Resultados para Cálcio 
Nas densidades de 222 e 370 árv. ha-1 não ocorreu diferença 
significativa pelo teste de Tukey (em nível de 5% de probabilidade de erro) entre 
linha e entrelinha para a quantidade de cálcio liberado. Nestas densidades, a 
liberação de Ca no final da avaliação foi de 0,43 kg ha-1 (linha) e 0,12 kg ha-1 
(entrelinha) na densidade baixa e de 1,45 kg ha-1 (linha) e 0,8 kg ha-1 (entrelinha) na 
densidade média. 
Porém, na densidade de 1.111 árv. ha-1 a diferença na liberação de Ca 
foi significativa a partir do segundo trimestre, onde a liberação final atingiu 12,0 kg 
ha-1 na linha e 6,76 kg ha-1 na entrelinha. 
 
 
Figura 32. Liberação acumulada de Ca para o sistema no período de janeiro a dezembro de 2010 na 
densidade de 222 árv. ha
-1
 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira depositada 
em janeiro de 2010 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Não foi possível estabelecer um modelo matemático que representasse 
a decomposição do cálcio na linha e na entrelinha de plantio para a densidade de 
222 árv./ha, onde a porcentagem remanescente ao final do período analisado (360 
dias) foi de 88% e 86%, respectivamente. 
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Figura 33. Liberação acumulada de Ca para o sistema no período de janeiro a dezembro de 2010 na 
densidade de 370 árv. ha
-1
 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira depositada 
em janeiro de 2010 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Tabela 15. Modelos matemáticos que representam a decomposição de Ca na densidade de 370 árv. 
ha
-1
 em cada posição de amostragem e respectivos r
2
 em plantios de Pinus taeda no município de 
Abelardo Luz – SC. 
posição de amostragem modelo r
2
 
linha  0,89 
entrelinha  0,67 
 
Assim, obtém-se o gráfico da Figura 34, que representa a taxa de 
permanência de Ca presente na serrapilheira em cada posição de amostragem. 
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Figura 34. Porção remanescente de cálcio na serrapilheira de Pinus taeda no período de janeiro a 
dezembro de 2010 na densidade de 370 árv. ha
-1
 e na linha de plantio em plantios de Pinus taeda no 
município de Abelardo Luz – SC. 
 
 
 
Figura 35. Liberação acumulada de cálcio para o sistema no período de janeiro a dezembro de 2010 
na densidade de 1.111 árv. ha
-1
 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira 
depositada em janeiro de 2010 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Tabela 16. Modelos matemáticos que representam a decomposição de Ca na densidade de 1.111 
árv. ha
-1
 em cada posição de amostragem e respectivos r
2
 em plantios de Pinus taeda no município 
de Abelardo Luz – SC. 
posição de amostragem modelo r
2
 
linha  0,93 
entrelinha  0,64 
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Assim, obtém-se o gráfico da Figura 36, que representa a taxa de 
permanência de Ca presente na serrapilheira em cada posição de amostragem. 
 
 
Figura 36. Porção remanescente de cálcio na serrapilheira de Pinus taeda no período de janeiro a 
dezembro de 2010 na densidade de 1.111 árv. ha
-1
, na linha e entrelinha de plantio em plantios de 
Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Neste estudo, o Ca apresentou comportamento na decomposição de 
difícil determinação, haja vista a impossibilidade de se estabelecer um modelo na 
densidade de plantio de 222 árv. ha-¹ e os baixos coeficientes de determinação (r²) 
na entrelinha das densidade de plantio de 370 árv. ha-¹ e 1.111 árv. ha-¹. 
Na densidade de 2.500 árv. ha-1, Poggiani et al. (1987) avaliaram que 
o Pinus taeda, liberou 29,57 kg/ha/ano de Ca. 
4.2.2.5 Resultados para Magnésio 
A partir do segundo trimestre, a diferença na liberação de magnésio 
torna-se significativa pelo teste de Tukey (em nível de 5% de probabilidade de erro) 
para as densidades de 222 (Figura 37), 370 (Figura 39) e 1.111 árv. ha-1 (Figura 41). 
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Figura 37. Liberação acumulada de magnésio para o sistema no período de janeiro a dezembro de 
2010 na densidade de 222 árv. ha-1 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira 
depositada em janeiro de 2010 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Tabela 17. Modelos matemáticos que representam a decomposição de Mg na densidade de 222 árv. 
ha
-1
 em cada posição de amostragem e respectivos r
2
 em plantios de Pinus taeda no município de 
Abelardo Luz – SC. 
posição de amostragem modelo r
2
 
linha  0,95 
entrelinha  0,85 
 
Assim, obtém-se o gráfico da Figura 38, que representa a taxa de 
permanência de Mg presente na serrapilheira em cada posição de amostragem. 
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Figura 38. Porção remanescente de magnésio na serrapilheira de Pinus taeda no período de janeiro 
a dezembro de 2010 na densidade de 222 árv. ha-1, na linha de plantio em plantios de Pinus taeda 
no município de Abelardo Luz – SC. 
 
 
 
Figura 39. Liberação acumulada de magnésio para o sistema no período de janeiro a dezembro de 
2010 na densidade de 370 árv. ha
-1
 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira 
depositada em janeiro de 2010 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Tabela 18. Modelos matemáticos que representam a decomposição de Mg na densidade de 370 árv. 
ha
-1
 em cada posição de amostragem e respectivos r
2
 em plantios de Pinus taeda no município de 
Abelardo Luz – SC. 
posição de amostragem modelo r
2
 
linha  0,98 
entrelinha  0,94 
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Assim, obtém-se o gráfico da Figura 40, que representa a taxa de 
permanência de Mg presente na serrapilheira em cada posição de amostragem. 
 
 
Figura 40. Porção remanescente de magnésio na serrapilheira de Pinus taeda no período de janeiro 
a dezembro de 2010 na densidade de 370 árv. ha-1, na linha e entrelinha de plantio em plantios de 
Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
 
 
Figura 41. Liberação acumulada de magnésio para o sistema no período de janeiro a dezembro de 
2010 na densidade de 1.111 árv. ha-1 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira 
depositada em janeiro de 2010 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Na densidade de 2.500 árv. ha-1, Poggiani et al. (1987) avaliaram que o 
Pinus taeda, liberou 6,38 kg ha-1 ano-1 de Mg. 
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Tabela 19. Modelos matemáticos que representam a decomposição de Mg na densidade de 1.111 
árv. ha
-1
 em cada posição de amostragem e respectivos r
2
 em plantios de Pinus taeda no município 
de Abelardo Luz – SC. 
posição de amostragem modelo r
2
 
linha  0,96 
entrelinha  0,80 
 
Assim, obtém-se o gráfico da Figura 42, que representa a taxa de 
permanência de Mg presente na serrapilheira em cada posição de amostragem. 
 
 
Figura 42. Porção remanescente de magnésio na serrapilheira de Pinus taeda no período de janeiro 
a dezembro de 2010 na densidade de 1.111 árv. ha
-1
, na linha de plantio em plantios de Pinus taeda 
no município de Abelardo Luz – SC. 
4.2.2.6 Discussão conjunta dos resultados taxa de decomposição e liberação de 
nutrientes 
Alvarez et al. (2007), concluem que, de modo geral, a liberação de 
nutrientes em florestas de espécies folhosas são maiores em relação às coníferas. 
Isto porque a decomposição de serrapilheira em folhosas é mais acelerada em 
relação às coníferas. 
No estudo de Alverez et al. (2007), o K foi rapidamente liberado, 
enquanto Ca e Mg mostraram maior tendência a permanecerem imobilizados. N e P 
apresentaram liberação mais balanceada, sendo que cerca de 15% destes 
elementos foram liberado ao final de 6 meses de avaliação. Li et al. (2007) 
encontraram comportamento de mineralização bastante semelhantes a esses. 
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Ribeiro et al. (2007) observam que a liberação de N e P, parece 
correlacionar-se com a respectiva concentração inicial. Uma vez que quanto maior a 
concentração, mais acelerada a liberação. Contudo, as acículas de Pinus 
apresentam grande potencial de imobilização de N, P e Ca nas camadas orgânicas 
do solo. 
Campos et. al. (s.d.) afirmam que o nitrogênio apresenta um ciclo 
dinâmico, ou seja, esse nutriente tem uma grande mobilidade em solo, enquanto o 
fósforo, que forma compostos menos solúveis em água, se move de modo mais 
lento de um compartimento para outro. 
Para Vital et al. (2004), a liberação de nutrientes para solo, acompanha 
a tendência de deposição da serrapilheira. Em seu estudo, N e Ca tiverem maior 
liberação no final do período mais seco (mês de agosto), com tendência de 
diminuição nos meses mais chuvosos. Para P e K, as maiores taxas de liberação 
ocorreram no mês de outubro, com o início do período de chuvas. 
O Ca é um elemento bastante imóvel na planta, pois faz parte da 
lamela média da parede celular (MALAVOLTA et al., 1997), por isso, a alta 
concentração de Ca na casca da árvore. 
4.2.2.7 Carbono (C) e relação C/N 
Foi significativa a diferença entre o estoque de carbono na linha e na 
entrelinha pelo teste de Tukey (em nível de 5% de probabilidade de erro) para as 
densidades de 222, 370 e 1.111 árv. ha-1. 
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Figura 43. Carbono estocado no período de janeiro a dezembro de 2010 na densidade de 222 árv. 
ha-1 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira depositada em janeiro de 2010 em 
plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Não foi possível estabelecer um modelo matemático que representasse 
(r2>0,60) a permanência do C na linha de plantio para a densidade de 222 árv./ha, 
onde a porcentagem remanescente ao final do período analisado (360 dias) foi de 
81%. Para estimar a porção remanescente de P na entrelinha de plantio na 
densidade de plantio de 222 árv. ha-1, foi estimado o modelo apresentado na tabela 
20, com base nos dados coletados. 
 
Tabela 20. Modelo matemático que representa a decomposição de C na linha de plantio e respectivo 
r
2
, na densidade de 222 árv. ha
-1
 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
posição de amostragem modelo r
2
 
entrelinha  0,81 
 
Assim, obtém-se o gráfico da Figura 44, que representa a taxa de 
permanência do C presente na serrapilheira em cada posição de amostragem. 
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Figura 44. Porção remanescente de carbono na serrapilheira de Pinus taeda no período de janeiro a 
dezembro de 2010 na densidade de 222 árv. ha-1, na entrelinha de plantio em plantios de Pinus 
taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
 
Figura 45. Carbono estocado no período de janeiro a dezembro de 2010 na densidade de 370 árv. 
ha-1 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira depositada em janeiro de 2010 em 
plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
Não foi possível estabelecer um modelo matemático que representasse 
(r2>0,60) a decomposição do C na linha de plantio para a densidade de 370 árv./ha, 
onde a porcentagem remanescente ao final do período analisado (360 dias) foi de 
69%. Para estimar a porção remanescente de C na entrelinha de plantio na 
densidade de plantio de 370 árv. ha-1, foi estimado o modelo apresentado na tabela 
21, com base nos dados coletados. 
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Tabela 21. Modelo matemático que representa a decomposição de C na linha de plantio e respectivo 
r
2
, na densidade de 370 árv. ha
-1
 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
posição de amostragem modelo r
2
 
entrelinha  0,73 
 
Assim, obtém-se o gráfico da Figura 46, que representa a taxa de 
permanência do C presente na serrapilheira em cada posição de amostragem. 
 
 
Figura 46. Porção remanescente de carbono na serrapilheira de Pinus taeda no período de janeiro a 
dezembro de 2010 na densidade de 370 árv. ha-1, na entrelinha de plantio em plantios de Pinus 
taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
 
Figura 47. Carbono estocado no período de janeiro a dezembro de 2010 na densidade de 1.111 árv. 
ha-1 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira depositada em janeiro de 2010 em 
plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
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Para estimar a porção remanescente de C em cada posição de 
amostragem na densidade de plantio de 1.111 árv. ha-1, foram estimados os 
modelos apresentados na Tabela 22, com base nos dados coletados. 
 
Tabela 22. Modelos matemáticos que representam a decomposição de C na densidade de 1.111 árv. 
ha
-1
 em cada posição de amostragem e respectivos r
2
 em plantios de Pinus taeda no município de 
Abelardo Luz – SC. 
posição de amostragem modelo r
2
 
linha  0,97 
entrelinha  0,96 
 
Assim, obtém-se o gráfico da Figura 48, que representa a taxa de 
permanência de C presente na serrapilheira em cada posição de amostragem. 
 
 
Figura 48. Porção remanescente de carbono na serrapilheira de Pinus taeda no período de janeiro a 
dezembro de 2010 na densidade de 1.111 árv. ha
-1
, na linha de plantio em plantios de Pinus taeda no 
município de Abelardo Luz – SC. 
 
Houve efeito da interação entre densidade de plantio, distância da linha 
de plantio e período para a relação carbono/ nitrogênio (C/N). Esta interação é 
demonstrada separadamente para cada densidade de plantio: 222 (Figura 49), 370 
(Figura 50) e 1.111 árv. ha-1 (Figura 51). 
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Figura 49. Variação média da relação C/N período de janeiro a dezembro de 2010 na densidade de 
222 árv. ha-1 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira depositada em janeiro de 
2010 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
 
Figura 50. Variação média da relação C/N período de janeiro a dezembro de 2010 na densidade de 
370 árv. ha-1 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira depositada em janeiro de 
2010 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
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Figura 51. Variação média da relação C/N período de janeiro a dezembro de 2010 na densidade de 
1.111 árv. ha
-1
 nos diferentes locais de deposição, referente à serrapilheira depositada em janeiro de 
2010 em plantios de Pinus taeda no município de Abelardo Luz – SC. 
 
 
A perda de carbono da serrapilheira é proporcional a degradação da 
mesma, mostrando alta correlação (Alvarez et al., 2007). 
Alvarez et al. (2007), estudando a serrapilheira de Pinus radiata, de 
forma compartimentada, encontraram uma relação C/N de 32 no início e de 25 após 
6 meses de decomposição para folhas e relação C/N de 78 no início e 60 após o 
mesmo período de decomposição para os galhos. Neste estudo, 37% do carbono 
encontrado nas folhas foi liberado após 6 meses. Valor menor do que as outras 
espécies também avaliadas: Quercus robur (Carvalho) e Eucalyptus nitens, com 
39% e 49% do carbono liberado, respectivamente. Enquanto nos galhos, o P. radiata 
teve maior liberação de C (32%), comparando com Carvalho e Eucalipto, 23% e 
18%, respectivamente. 
Se a relação C/N é menor que 20 ou a concentração de N é maior que 
2,5%, N será liberado e o material será rapidamente decomposto (Wedderburn & 
Carter 1999). Entretanto, se a relação C/N for muito maior que 20 ou a concentração 
de N for abaixo de 0,7%, N fica imobilizado até que o sistema atinja uma C/N menor 
(Berg & Staaf 1981; Wedderburn & Carter 1999). Este entendimento da relação C/N 
tem originado estudos que consideram a adição de N inorgânico para testar sua 
eficiência na aceleração da decomposição da manta orgânica do solo. Por exemplo, 
Gnankambary et al. (2008), concluem que a adição de adubo com N e P, bem como 
 78 
a mistura de material vegetal de baixa C/N com de alta C/N, aceleram a 
decomposição deste último material. 
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5 CONCLUSÕES 
O comportamento da deposição de serrapilheira depende da densidade 
de plantio, distância da linha de plantio e período do ano. 
A deposição de serrapilheira na densidade de plantio florestal 
convencional é maior em relação a baixas densidades de plantio, utilizadas em 
sistemas integrados de produção. Muito embora a deposição unitária seja menor, 
quanto maior for a densidade do plantio. 
O período do ano em que houve maiores deposições de serrapilheira 
foi o mês de abril, com exceção da linha de plantio na densidade de 1.111 árv. ha-1, 
que foi no mês de maio. 
Afora a densidade de 1.111 árv. ha-1, houve um gradiente de 
deposição da deposição da serrapilheira, que se concentrou na linha de plantio e 
diminuiu na entrelinha, este gradiente é mais acentuado quanto menos a densidade 
de plantio. 
Tanto em relação à densidade de plantio quanto à posição de 
amostragem, a decomposição da serrapilheira apresentou-se mais rápida naquelas 
situações de maiores proximidades entre o material e as árvores. Situações estas 
que sugerem um ambiente com menor incidência luminosa, maior umidade e maior 
quantidade de serrapilheira. Tal ambiente parece ser mais adequando ao 
desenvolvimento de organismos consumidores de matéria orgânica. 
Houve interação entre densidade de plantio, distância da linha de 
plantio e período para a liberação de todos os macronutrientes no sistema, bem 
como para a relação C/N. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A adoção de sistemas integrados de produção com floresta e pecuária 
ainda carece de maiores esclarecimentos. A densidade do plantio florestal é fator 
determinante para o sucesso do sistema, por isso este é um item que precisa ter sua 
influência melhor entendida, principalmente em clima temperado, como foi o caso da 
pesquisa realizada. 
O clima temperado, por sua temperatura amena, necessita de uma boa 
insolação para que haja um bom desenvolvimento da pastagem no sistema 
silvipastoril. Na área estudada, as densidades de 222 e 370 árv. ha-1 com 
espaçamentos de 3x15m e 3x9m, respectivamente, talvez sejam muito altas para o 
tipo climático da região, uma vez que a literatura recomenda espaço entre 15 e 45m 
entre linhas. 
A demora na decomposição da serrapilheira de Pinus taeda torna esta 
espécie pouco interessante para adoção em sistemas integrados de produção, 
quando utilizada em alta densidade, pois sua manta mostrou-se bastante densa 
próxima à linha de plantio, dificultando o crescimento de gramíneas por impedimento 
físico. 
Algumas sugestões para projetos de pesquisa com experimentos 
semelhantes ao desta dissertação: 
• Separar os diferentes compartimentos da serrapilheira; 
• Aumentar o número de repetições; 
• Analisar a decomposição da serrapilheira depositada a cada 
período; 
• Quantificar os teores de lignina no material. 
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APÊNDICE 01 – Tabela de análise da variância da variável dependente “Massa seca 
depositada por hectare”. 
 
Fonte de 
variação 
Graus de 
liberdade 
Soma de 
quadrados 
Quadrado 
médio Fc Valor 
densidade 2 2.723.706,77 1.361.853,38 4,85 0.0559 
erro A 6 1.685.350,29 280.891,72     
local 2 4.198.793,37 2.099.396,68 42,98 <.0001 
densidade*local 4 3.559.469,70 889.867,43 18,22 <.0001 
erro b 12 586.184,51 48.848,71     
mes 11 32.591.127,48 2.962.829,77 201,40 <.0001 
densidade*mes 22 1.433.133,96 65.142,45 4,43 <.0001 
local*mes 22 2.274.185,75 103.372,08 7,03 <.0001 
densidade*local
*mes 44 4.703.383,89 106.895,09 7,27 <.0001 
erro c 198 2.912.781,91 14.711,02     
Total 
      
 
 
 
APÊNDICE 02 – Tabela de análise da variância da variável dependente “Massa seca acumulada por 
hectare”. 
 
Fonte de 
variação 
Graus de 
liberdade 
Soma de 
quadrados 
Quadrado 
médio Fc Valor 
densidade 2 136277642 68138821 3,56 0,0957 
erro 6 114879748 19146625     
local 2 233416134,5 116708067,3 31,92 <.0001 
densidade*local 4 287199343,4 71799835,8 19,64 <.0001 
erro 12 43879498 3656625     
mes 11 1096564430 99687675 534,83 <.0001 
densidade*mes 22 47872399 2176018 11,67 <.0001 
local*mes 22 74044124 3365642 18,06 <.0001 
densidade*local
*mes 44 52127972 1184727 6,36 <.0001 
erro 198 36905403 186391     
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APÊNDICE 03 – Tabela de análise da variância da variável dependente “Quantidade de N liberado no 
sistema”. 
 
Fonte de variação 
Graus de 
liberdade 
Soma de 
quadrados 
Quadrado 
médio F calculado Valor 
densidade 2 70,22 35,11 67,45 <0,001 
erro A 6 3,12 0,52     
local 1 5,95 5,95 13,65 0,010 
densidade*local 2 16,10 8,05 18,45 0,003 
erro B 6 2,62 0,44     
trimestre 4 99,50 24,87 84,81 <0,001 
densidade*trimestre 8 
 
 
28,68 3,59 12,22 <0,001 
local*trimestre 4 6,70 1,68 5,71 0,001 
densidade*local*trimestre 8 5,46 0,68 2,33 0,034 
erro C 41 238,35 5,81     
total 89 252,43 
 
    
 
 
 
 
APÊNDICE 04 – Tabela de análise da variância da variável dependente “Quantidade de P liberado no 
sistema”. 
 
Fonte de variação 
Graus de 
liberdade 
Soma de 
quadrados 
Quadrado 
médio F calculado Valor 
densidade 2 1,16 0,58 518,25 <0,001 
erro A 6 0,01 0,00     
local 1 0,71 0,71 665,69 <0,001 
densidade*local 2 0,29 0,15 136,17 <0,001 
erro B 6 0,01 0,00     
trimestre 4 1,48 0,37 448,39 <0,001 
densidade*trimestre 8 0,31 0,04 46,90 <0,001 
local*trimestre 4 0,21 0,05 63,76 <0,001 
densidade*local*trimestre 8 0,07 0,01 11,12 <0,001 
erro C 48 0,04 0,00   
 total 89 4,28       
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APÊNDICE 05 – Tabela de análise da variância da variável dependente “Quantidade de K liberado no 
sistema”. 
 
Fonte de variação 
Graus de 
liberdade 
Soma de 
quadrados 
Quadrado 
médio F calculado Valor 
densidade 2 24,20 12,10 3.932,35 <0,001 
erro A 6 0,02 0,00     
local 1 0,35 0,35 93,53 <0,001 
densidade*local 2 6,11 3,06 805,72 <0,001 
erro B 6 0,02 0,00     
trimestre 4 11,78 2,95 4.673,16 <0,001 
densidade*trimestre 8 6,09 0,76 1.206,90 <0,001 
local*trimestre 4 0,12 0,03 46,15 <0,001 
densidade*local*trimestre 8 1,53 0,19 303,42 <0,001 
erro C 48 0,03 0,00     
total 89 50,25       
 
 
 
 
APÊNDICE 06 – Tabela de análise da variância da variável dependente “Quantidade de Ca liberado 
no sistema”. 
 
Fonte de variação 
Graus de 
liberdade 
Soma de 
quadrados 
Quadrado 
médio F calculado Valor 
densidade 2 8,03 4,02 25,73 0,001 
erro A 6 0,94 0,16 3,69 0,004 
local 1 2,89 2,89 63,29 0,000 
densidade*local 2 0,79 0,40 8,68 0,017 
erro B 6 0,27 0,05 1,08 0,387 
trimestre 4 11,40 2,85 67,43 <0,001 
densidade*trimestre 8 3,92 0,49 11,59 <0,001 
local*trimestre 4 1,77 0,44 10,47 <0,001 
densidade*local*trimestre 8 0,49 0,06 1,45 0,201 
erro C 48 2,03 0,04     
total 89 32,54       
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APÊNDICE 07 – Tabela de análise da variância da variável dependente “Quantidade de Mg liberado 
no sistema”. 
 
Fonte de variação 
Graus de 
liberdade 
Soma de 
quadrados 
Quadrado 
médio F calculado Valor 
densidade 2 1,18 0,591 78,61 <0,001 
erro A 6 0,05 0,008     
local 1 0,67 0,669 341,95 <0,001 
densidade*local 2 0,07 0,034 17,20 0,003 
erro B 6 0,01 0,002     
trimestre 4 1,80 0,450 251,35 <0,001 
densidade*trimestre 8 0,39 0,049 27,56 <0,001 
local*trimestre 4 0,25 0,062 34,67 <0,001 
densidade*local*trimestre 8 0,04 0,005 2,68 0,016 
erro C 48 0,09 0,002     
total 89 4,54       
 
 
 
 
APÊNDICE 08 – Tabela de análise da variância da variável dependente “Quantidade de Carbono 
estocado no sistema”. 
 
Fonte de variação 
Graus de 
liberdade 
Soma de 
quadrados 
Quadrado 
médio 
F 
calculado Valor 
densidade 2 1.260.929,37 630.464,68 409,62 <0,001 
erro A 6 9.234,96 1.539,16     
local 1 80.940,01 80.940,01 49,82 0,000 
densidade*local 2 919.816,79 459.908,39 283,08 <0,001 
erro B 6 9.747,99 1.624,66     
trimestre 4 114.377,50 28.594,38 96,13 <0,001 
densidade*trimestre 8 39.577,31 4.947,16 16,63 <0,001 
local*trimestre 4 1.057,27 264,32 0,89 0,478 
densidade*local*trimestre 8 9.692,55 1.211,57 4,07 0,001 
erro C 48 14.277,23 297,44     
total 89 2.459.650,98       
 
 
 
 
 
 
 
